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Die vor allem durch Arbeiten von R. L. Flei-
scher, P. B. Prlce, R. M. Walker [1, 2] in den
Jahren 1962/63 bekanntgewordene und in der
Zwischenzeit weiterentwickelte Methode der
nichtphotographischen Kernspurregistrierung
geht auf den Effekt zurück, daß energiereiche
Teilchen längs ihres Weges im Festkörper
bleibende Schädigungen hervorrufen. Durch
ein chemisches Anätzen des Festkörpers wird
das strahlengeschädigte Material stärker an-
gegriffen als die niehtstrahlengeschädigte
Umgebung, so daß auf der Festkörperober-
fläche Atzgruben mikroskopisch sichtbar wer-
den.
Der Nachweis schwerer geladener Teilchen in
Festkörperspurendetektoren - insbesondere
in Glimmer, anorganischen Kristallen, Gläsern
und Plastikfolien - hat in den letzten Jahren
zu sehr interessanten Anwendungen in der
Kernphysik geführt [3]. Neben eigentlichen
kernphysikalischen Untersuchungen handelt
es sich hier vor allem um Verfahren zum Naeh-
weis von Neutronen über Spaltfragmente,
Rüekstoßkerne und «-Tetlchen, um Methoden
der prähistorischen Altersbestimmung von
Gesteinen, Gläsern und extraterrestrischen
Proben, um Verfahren zum Nachweis energie-
reicher Teilchen an Hochenergiebeschleuni-
gern sowie in neuester Zeit um extraterre-
strische Messungen der kosmischen Strah-
lungskomponenten und des Sonnenwindes
im Weltraum.
Im Gegensatz zur photographischen Kern-
spurregistrierung steht man hier vor der Auf-
gabe, auf einer ebenen Festkörperoberfläche
Atzgruben von 0,5 pm bis 5 flm Tiefe mikro-
skopisch nachzuweisen. Eine Betrachtung der
Atzgruben im üblichen Hellfeld, Dunkelfeld
oder Phasenkontrast bringt keine wesentliche
Kontraststeigerung des schon vom Kernspur-
film her bekannten mikroskopischen Bildes.
Versuche mit einem von der Firma Carl Zelss,
überkochen, entwickelten Interferenzkon-
trast-Verfahren nach Nomarski [4-6] zeigten
jedoch unerwartet günstige Ergebnisse. Be-
sondere Vorteile gegenüber den bisherigen
Methoden ergeben sich vor allem aus der pla-
stischen, reliefartigen Wiedergabe der Atz-
gruben sowie aus der Möglichkeit, mittels In-
terferenzfarben zwischen Atzgruben und Bild-
untergrund zusätzliche Farbkontraste zu er-
zeugen.
2. Nachweismethode
Als Beispiel für die Anwendung des Inter-
ferenzkontrast-Verfahrens zur Kernspurregi-
strierung in Festkörpern wird im foLgenden
der Nachweis von Spaltfragmenten und a-
Teilchen beschrieben.
Zu diesem Zweck wurden geeignete Detek-
torkombinationen, bestehend aus einem Fest-
körper (Glas, Glimmer, Kunststoff), in Kontakt
mit spaltbarem Material (z. B Uran, Thorium)
mit Neutronen einer Americium-Beryllium-
Neutronenquelle bestrahlt.
Zum Nachweis der an der Festkörperober-
fläche hervorgerufenen Beschädigungen wur-
den folgende Atzmethoden zugrunde gelegt:
Phosphatglasdosimeter wurden nach der Be-
strahlung in 28prozentiger KOH-Lösung 1 h
bei einer Temperatur von 60 0 C geätzt.
Kunststoffolien (Makrofol E) wurden 1 h bis
3 h in einer 28prozentigen KOH-Lösung bei
60 0 C geätzt.
Glimmerfolien wurden in einem Gemisch aus
Flußsäure und Schwefelsäure bei einer Tem-
peratur von 60 0 C etwa 1 h geätzt. Zur Dis-
kriminierung des Spurenuntergrundes, der in-
nerhalb eines geologischen Zeitraums durch
spontane Spaltung von Uran entsteht, wurde
Glimmer vor der Neutronenbestrahlung 1 h
lang auf 600 0 C erhitzt und danach 2 h vor-
geätzt. Nach Regenerierung und Vorätzung
erscheinen Untergrundspuren wesentlich grö-
ßer als strahleninduzierte Atzgruben.
Das Interferenzkontrast-Verfahren nach No-
marski ist in anderen Arbeiten bereits aus-
führlich beschrieben worden [7, 8]. Bei den
hier durchgeführten Untersuchungen wurde
ein Photomikroskop der Firma Carl Zeiss ver-
wendet, welches mit einer speziellen Inter-
ferenzkontrast-Einrichtung ausgerüstetwurde,
die aus einem Polarisationsfilter, einem Inter-
ferenzkontrast-Kondensor und einem Inter-
ferenzkontrast-Schieber besteht. Für die Her-
stellung der mikrophotographischen Aufnah-
men wurden als Objektiv das Neofluar 40/0;75
benutzt.
3. Das Interferenzkontrast-Bild von Ätzgruben
in Festkörperdetektoren
Bei der hier beschriebenen Anwendung der
Interferenzkontrast-Mikroskopie wird nach
Einstellung des Bildes auf optimalen Kontrast
die Stellung des Interferenzkontrast-Schie-
bers so verändert, daß in den Atzgruben und
im Bilduntergrund verschiedenartige Inter-
ferenzfarben entstehen. Entsprechend den
Dickenunterschieden im Objekt (Höhenunter-
schied der Festkörperoberfläche zur Tiefe der
Atzgrube) erscheinen Atzgruben im Kontrast
zum Untergrund hell, bei tieferen Atzgruben
entstehen; innerhalb der Atzgrube konzentri-
sche Interferenzringe bzw. Interferenzfarben.
Diese Verhältnisse werden in den Bildern
1 bis 6 für den Nachweis von Spaltfrag-
menten im Phosphatglas wiedergegeben. Die
runden, ovalen Atzgruben erscheinen hier
durch die unterschiedliche Färbung von Atz"
gruben und Bilduntergrund sehr kontrastreich
und profilgetreu. Zur mikroskopischen Aus-
zählung der Atzgruben kann für den Bildunter-
grund eine zweckmäßige Interferenzfarbe aus-
gewählt werden, beispielsweise Weiß, Grau,
Gelb, Braun, Rot oder Blau. Atzgruben und
Bilduntergrund erscheinen hierbei in unter-
schiedlichen Farben und HeIligkeitsabstufun-
gen.
Bild 7 zeigt zwei charakteristisch geformte,
rhombische Atzgruben von Spaltfragmenten
in unbestrahltem Glimmer. Dieser natürliche
Spuren untergrund entsteht innerhalb des
geologischen Zeitraumes durch spgritane
Spaltung eines natürlichen Anteiles von Uran
im Glimmer. Bei Kenntnis des Urangehaltes
kann aus der Zahl der Spaltfragmentspuren
das geologische Alter ermittelt werden. Damit
lassen sich bei Mineralen und geologischen
Formationen Datierungen zwischen 100 Jahren
und 106 Jahren durchführen.
Die zahlreichen, weniger tiefen Atzgruben in
Bild 7 sind etwa 0,5 flm tief und stammen
von a-Teilchen der natürlichen Uran-Zerfall-
reihe. Bisher konnten a-Teilchen im Glimmer
nur mit elektronenmikroskopischen Verfahren
nachgewiesen werden. Glimmer ist ein sehr
temperaturbeständiger Festkörper, er wird da-
her bevorzugt als Teilchen-Detektor zur Mes-
sung extraterrestrischer Strahlung, insbeson-
dere zum Nachweis der Intensität des Son-
nenwindes auf der Mondoberfläche, einge-
setzt.
Ein kurzzeitiges Erhitzen von unbestrahltem
Glimmer auf 600 0 C führt zu einer Regenerie-
rung des natürlichen Spaltfragmentuntergrun-
des in tieferen Glimmerschichten sowie zu
einer vollständigen Regenerierung des a-Teil-
chenuntergrundes. Bilder 8, 9 zeigen unter-
schiedlich große Ätzgruben von Spaltfrag-
menten, die nach einer Regenerierung und
Vorätzung der unbestrahlten Glimmerfolie mit
nachfolgender Neutronenbestrahlung erhalten
werden. Ätzgruben von Spaltfragmenten, die
durch spontane Spaltung des natürlichen
Urans im Glimmer entstanden sind, erschei-
nen hier nach einer Ätzdauer von 3 h größer
als solche Ätzgruben, die nach einer Neutro-
nenbestrahlung in Kontakt mit spaltbarem
Material nach einer Ätzdauer von 1 h sichtbar
werden. Je nach Einstellung des lnterferenz-
Kontrastschiebers und der Tiefe der Ätzgru-
ben beobachtet man an den rhombischen Sei-
tenflächen der Ätzgrube unterschiedliche ln-
terferenzfarben oder zahlreiche parallel zur
Kante verlaufende Interferenzstreifen.
Bilder 10 bis 14 zeigen Ätzgruben von Spalt-
fragmenten in Makrofol E (Polycarbonat-
folien). Nach einer kürzeren Ätzdauer von 1 h
erhält man lange, nadelförmige Spuren von
ca. 10 ,um Länge, nach 3 h Ätzen ovale Ätz-
gruben von etwa 15,um Länge und 5,um
Breite. Ein längeres Ätzen verschlechtert den
Bilduntergrund, wobei jetzt a-Teilchen als
kleine runde Ätzgruben nachweisbar sind.
Für. den Nachweis von a-Teilchen verwendet
fI18n bevorzugt Cellulose-Acetat-Folien. Hier
erhält man nach mehrstündiger Ätzdauer runde
Ätzgruben (siehe Bild 15). Die Wahl der Ätz-
dauer bestimmt die Größe der Ätzgruben
(Durchmesser etwa O,5,um bis 10 ,um). Ent-
sprechend der Aufgabensteilung wird man
hierbei große oder aber auch kleine Ätzgru-
ben anstreben, je nach dem, ob eine Auszäh-
lung von a-Spuren über eine große Detektor-
fläche oder eine autoradiographische Auswer-
tung mit guter örtlicher Auflösung gewünscht
wird.
4. Zusammenfassung
Eine homogene Kontrastierung im Schwarz-
weiß- oder Farbkontrast kann beim Nomarski-
Verfahren durch Einengen der Beleuchtungs-
apertur erzielt werden. Eine Kontrastver-
ringerung des mikroskopischen Bildes oder
aber auch das Angleichen der Interferenz-
farbe kann Unebenheiten des Untergrundes
und kleinere, störende Untergrundspuren
unterdrücken. Dieser Vorteil kommt insbeson-
dere bei einer automatischen Auszählung der
Ätzgruben zum Tragen. Bei einer automati-
schen Kernspurzählung wird man aber auch
die unterschiedliche Färbung der Ätzgruben
und des Bilduntergrundes direkt zur Diskrimi-
nierung des Untergrundes heranziehen.
Die Interferenzkontrast-Mikroskopie bietet
die Möglichkeit, die Oberflächenstruktur des
Festkörpers durch eine gegenseitige Abstim-
mung von Helligkeitskontrast, Farbkontrast
und Objektkontrast in vielfältiger Weise dar-
zustellen.
Die hier angeführten Beispiele zeigen die be-
sondere Eignung des Interferenzkontrast-
Verfahrens nach Nomarski zur Kernspurregi-
strierung in Festkörpern.
Literaturhinweise:
[1] P. B. Price und R. M. Walker: J. appl. Phys. 33
(1962) S. 3400
[2] R. L. Fleischer, P. B. Price und R. M. Walker:
Am. Rev. Nucl. Sci. 15 (1965) S. 1
[3] D. Isabelle und M. Mommin: Proceedings of Int.
Conf. on Solid State Track Detectors (May 1969,
Clermont-Ferrand)
[4] G. Nomarski und A. R. Weil: Bull. Soc. Franc.
Miner. Crtst., 77, S. 840, 1954
[5] G. Nomarski: J. Phys. Radium, 16, S. 9, 1955
[6] G. Nomarski und A. R. Weil: Rev. de Metallur-
gie, 52, S. 121, 1955
[7] W. Lang: ZEISS Informationen, 16, S. 114, 1968,
Nr.70





Bi Ider 1 bis 6: Atzgruben von Spaltfragmenten in
Phosphatgläsern, aufgenommen mit dem ZEISS
PHOTOMIKROSKOP und der Interferenz-Kontrast-
Einrichtung nach Nomarski.
Erzeugung von Interferenzfarben durch unterschied-





Bild 7: Atzgruben von Spaltfragmenten und a-Tell-
ehen im natürlichen Glimmer.
Bilder 8 und 9: Atzgruben von Spaltfragmenten im
regenerierten und vorgeätzten Glimmer nach
Neutronenbestrahlung.
Bilder 10 bis 12: Atzgruben von Spaltfragmenten in
Makrofol E nach 1 hAtzen.
Erzeugung von Interferenzfarben durch unterschied-






Bi Id 13: Atzgruben von Spaltfragmenten In Makrofol E
nach 3 hAtzen.
Bi Id 14: Atzgruben von a-Tei lehen in Makrofol E nach
5 hAtzen.
Bild 15: Atzgruben von a-Teilchen im Celluloseacetat
nach 2 hAtzen.
Printed in Germany Scho VIII/70 Ko
